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する性能限界に近づきつつあると言われており[1, 7, 8]，より性能の高い SiC や GaN
などのワイドバンドギャップ（Wide BandGap; WBG）半導体の利用が注目されている





















































の影響を含めても 140～200 W/m・K 以上の高い熱伝導率が得られるため[21-23, 25]，
従来のはんだ材の 20～70 W/m・K [10]と比較して高い放熱性を実現できる。 
 －4－ 
  




Fig. 1.3 Bonding process of low-temperature sintering. 
 
       

















































1987 年に Siemens Microelectronics 社が，大面積のパワー半導体接合にマイクロサイ
ズの Ag 粒子を用いる手法を特許出願しており，これが低温焼結接合技術がパワー半
導体に用いられた最初の事例であると説明されている[31, 32]。その後も 1990 年代に
かけて Siemens Microelectronics 社より継続的に特許出願がされてきた[33，34]。パワ
ーデバイス用の焼結 Ag 接合材に関する特許数の推移を図 1.5 に示す[32]。これより，
1987 年に最初の報告があってからしばらくは特許数は低水準で推移しているが，




酸化 Ag を用いた方法など，1987 年から現在に至るまで多くの報告がなされてきた
[17, 19, 23, 31-39]。また 2003 年頃より，加圧圧力を低下させるため，粒子径をマイク
ロスケールからナノスケールとしたナノ Ag 粒子を用いたパワーモジュールの接合技
術に関しても検討が進められてきた[21, 22, 40-49]。さらに 2011 年頃からは，Ag より
も低コストで高信頼性が期待される Cu 粒子を用いた接合技術に関する検討が活発化
している[18,25, 50-55]。ナノ Ag を用いた焼結接合に関しては，近年マイグレーショ
ンの問題があることや素材が高いことから，低コストなマイクロ Ag や，低コストか
つ信頼性の高い Cu による接合技術への期待が高まっている[55-59]。 
 
 























ナノ Ag 焼結材の機械的特性に関しては，2006 年に Bai らが引張試験により機械的
特性を測定した結果に関して報告している[60]。また 2008 年には，Chen らが DMA 試







[65]。2017 年には，塩田らが切欠き疲労試験を用いたナノ Ag 焼結体のき裂進展予測
手法に関して報告している[66]。 
マイクロ Ag 焼結材の機械特性に関しては，2013 年に Herboth らが引張試験により
機械的特性を取得しモジュールの熱応力解析を実施している[67]。また，2014 年には
Caccuri らが，2015 年には Milhet らが，それぞれ弾性率と空孔率の関係について報告










そこで本研究では，マイクロ Ag およびナノ Cu 焼結接合材を対象に，ミクロ構造
の影響を考慮した機械的特性や疲労特性を明らかにするとともに，パワーモジュール
に適用した際の信頼性への影響を調査することを目的とした。 
本論文ではまず，2 章において，加圧圧力，熱処理条件の異なる焼結 Ag 接合材を
対象とし，焼結 Ag の引張試験結果と，焼結 Ag のミクロな多孔質構造を再現した有
限要素解析（FEA）を用いて焼結 Ag のミクロな応力-ひずみ関係を推定した結果につ
いて述べる[71]。つづいて 3 章では，加圧圧力の異なる焼結 Cu 接合材料を対象とし，
焼結 Cu の引張試験結果と，焼結 Cu のミクロな多孔質構造を再現した FEA を用いて
焼結 Cu のミクロな応力-ひずみ関係を推定し，焼結 Ag と比較した結果について述べ
る[72]。4 章では，焼結 Ag 接合材を対象として疲労試験を実施し，加圧依存性，負荷
様式依存性，試験片厚さ依存性，熱処理依存性，ミクロなひずみ分布と破壊状態の相
関について調査した結果について述べる[73]。5 章では，焼結 Cu 接合材を対象として
疲労試験を実施し，疲労特性の加圧依存性について調査し，焼結 Ag と比較した結果




77]。最後に 7 章で，本研究の総括として各章のまとめおよび結言を述べる． 
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第２章 焼結 Agの機械的特性 
 
2.1 緒言 




































































































マイクロ Ag 粒子からなるペースト材を予備焼結して作製した焼結 Ag シートを試
験片として用いた。マイクロ Ag ペーストは，平均粒径約 3 m の Ag フレーク材（AgC-
239，福田金属箔粉工業株式会社）と有機溶剤（ジエチルグリコールメチルエーテルア
セテートテルピネオール，90wt. %）から成る。焼結 Ag シート材は，以下に示す手順
で作製した。まず，マイクロ Ag ペースト材をテフロン加工された SUS プレート上に
塗布する。次に，乾燥工程（110℃で 30 分，180℃で 30 分）の後，250℃で 1 時間の
予備焼結を大気中にて行う。自然空冷後に作製した焼結 Ag シートをプレート分離し，
長方形にカットする。最後に得られた試験片を表 2.1 に示す 3 種類の条件で本焼結し
た。1 番目の条件は，300℃で 10 MPa，10 分加圧したもの（以下，加圧 10 と記す），
2 番目の条件は，本焼結前に 300℃で 6 時間熱処理を行い，その後 300℃で 10 MPa，
10 分加圧したもの（以下，加圧 10A と記す），3 番目の条件は加圧せずに 300℃で 10
分焼成したもの（以下，無加圧と記す）である。試験片は図 2.1(a)に示す形状に放電
ワイヤ加工によって加工した。 
焼結 Ag と比較するため，純 Ag（99.99％）棒材（以下，Ag バルク材と記す）につ
いても準備した。棒材は，JISG0567 に従った形状に加工した（標点間距離 = 15 mm，
φ = 3 mm）。熱処理の影響を確認するため，加工後に熱処理を実施したものと，熱
処理を実施しないものの 2 種類を準備した。熱処理は，Ag の再結晶温度近傍である




Table 2.1 Manufacturing conditions 
 
 



















を堆積させ，保護膜周辺の領域を FIB 加工で除去し，対象断面に対して自動で FIB 加
工と SEM 像取得を繰り返し実施した。 
加工および観察には，FEI 社製 Dualbeam System Nova200 Nano-lab を使用した。FIB
加速電圧は 30 kV とした。SEM の加速電圧は 2 kV，観察倍率は 3500 倍とした。観察
角度は 52゜とした。観察位置は試験片の中心位置とした。観察領域は，x = 20 m，y 
= 20 m とし，各断面の間隔を 0.2 m として 50～100 スライス（z = 10 ～20 m）分
を取得した。取得した SEM 画像の一例を図 2.2 に示す。加圧 10A は加圧 10 に比べて
焼結の接合パスが太くなっており，結晶粒が粗大化していることが確認できる。無加
圧は加圧 10，加圧 10A に比べてポーラス領域が多く，緻密度が低いことが予想され
る。 
各試験片において三次元的な多孔質構造および緻密度を取得するため，取得した連
続断面画像から 3 次元 CAD モデルを再構成した。変換には，汎用 3 次元画像変換ソ
フト Simpleware[1]を使用した。画像を二値化して Ag 領域と空孔領域を区別した。
SEM 画像のボクセルサイズは，ｘ= 35.7 nm, y= 45.3 nm, z= 200 nm である。FIB-SEM
結果を用いて三次元構造を作成した結果を図 2.3 に示す。Simpleware で算出した空孔
率 p は，加圧 10 が約 20%，加圧 10A が約 24%，無加圧が約 41%であった。 
2.2.3 引張試験 






加圧 10 および加圧 10A で 0.006 mm/s，無加圧で 0.005 mm/s と設定した。サンプル数 
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Fig. 2.3 3DCAD models of the sintered Ag: (a) pressurized 10 (p = 20%), (b) pressurized 10A 




はそれぞれ 3 本として破断まで実施した。試験片の寸法を表 2.2 に示す。平行部の厚 






































ここで P は荷重，d は微小変位，Lcはチャック間の距離である。バルク材の引張試験







定し，断面に対して 20 点の押し込みを 10 m 間隔で実施した。評価用のサンプルは
加圧 10A を用いた。 
測定装置は MTS Systems 社製の Nano Indenter XP/DCM を使用した。解析ソフトは
MTS Systems 社製 Test Works 4 を使用した。圧子は稜角 115゜のダイヤモンド製バー
コビッチ型とした。測定は CSM（連続剛性測定法，Continuous Stiffness Measurement）
にて実施した。励起振動周波数 45 Hz，励起振動振幅 2 nm，ひずみ速度 0.05 /s，押し





















Pressurized 10 1.25 2.4 0.32 3.6 7.2
Pressurized 10A 1.25 2.4 0.32 3.6 7.2
Non-pressurized 1.00 2.0 1.46 3.0 6.5
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片形状を FEA モデルで再現した。対称性を考慮し，全体の 1/8 の領域をモデル化し
た。チャック部は，解析モデルの端部に一様変位の境界条件を設定することでモデル
化した。試験片部分を六面体 2 次要素で分割し，試験片長手方向に強制変位を与えて










関係を求めた。3DCAD モデルから変換して作成した FEA モデルを図 2.4 に示す。2.2.2
節で作製した 3DCAD モデルの一部分を切り出し，四面体 2 次要素で分割した。対称
境界条件をモデルの片側に付与し，反対側を一様変位境界条件として強制変位を x 方
向（試験片の負荷方向）に与えた。また，解析初期における強制変位節点の x 方向変
位と z 方向，y 方向の変位の平均値の関係からマクロなポアソン比を求めた。焼結 Ag
の Ag 部分のミクロな応力-ひずみ関係は，多直線近似等方弾塑性体モデルとした。塑





















が Ag であると仮定した。Ag 部分は四辺形 1 次ハイブリット要素で分割した。Ag 部
分の下面は z 方向固定とし，端部は x 方向に一様変形条件とした。圧子と Ag の間に






Fig. 2.4 FEA models of microscopic sintered structures for tensile analysis: (a) pressurized 10, 
(b) pressurized 10A and (c) non-pressurized. 
 
 













































焼結 Ag の引張試験により得られた応力-変位曲線を図 2.6 に示す。本結果より，各
条件における 3 ケースの応力-変位曲線はほぼ重なっており，試験片ごとのばらつき
は小さい。これより，同一製造条件内の緻密度のばらつきは小さいと考えられる。 
引張強さは，加圧 10 が最も大きく平均で 105 MPa，次に加圧 10A が大きく平均で










 2.3.1 節に記載した方法により，焼結 Ag の空孔を含むマクロな応力-ひずみ関係を
推定した。まず，応力-変位曲線の実験値と解析値をフィッティングした結果を図 2.7
に示す。これより，計算結果と実験結果はよく一致していることがわかる。つづいて，
図 2.7 のフィッティング結果をもとに，各製造条件における焼結 Ag のマクロな応力-
ひずみ関係を推定した結果を図 2.8 に示す。これより，ヤング率 E は加圧 10 が最も





2.3.2 節で示した方法によって，焼結 Ag の空孔部を除く Ag 部分におけるミクロな
応力-ひずみ関係を推定した。前節ですでに推定した焼結 Ag のマクロな応力-ひずみ





Fig. 2.6 Results of tensile tests of sintered Ag. 
 
 












































Pressurized 10 (p = 20%)
Pressurized 10A (p = 24%)








Fig. 2.8 Estimation results of macro-stress-strain relationships of sintered Ag. 
 
 























Pressurized 10 (p = 20%)
Pressurized 10A (p = 24%)




















Pressurized 10 (p = 20%)
Pressurized 10A (p = 24%)












果を図 2.10 に示す。バルク Ag の引張試験結果についても併記した。 
図 2.10 を見ると，加圧 10 と無加圧は同等の推定結果となっていることがわかる。
これより，加圧圧力のみが変化した場合，ミクロな Ag 部分の機械的特性は大きく変
化しないことが示唆される。一方で加圧 10A は，加圧 10 および無加圧よりも早期に
降伏が始まる推定結果となった。これより，Ag 部分が熱処理によって軟化している
ことが推察される。これは，図 2.2 に示すように熱処理によって結晶粒が粗大化した
ためと考えられる。これに対してヤング率は，どの条件においても約 58 GPa となり，
製造条件に依存しない結果となった。ただし，バルク Ag のヤング率は約 70 GPa であ
















テーション試験を実施した。対象は加圧 10 とした。図 2.11 にナノインデンテーショ



































Pressurized 10 (p = 20%)
Pressurized 10A (p = 24%)
























図 2.13 に，加圧 10 のミクロ FEA モデル（図 2.4(a)）の閾値を変更して作製した 3
種類の空孔率の FEA モデルを示す。本モデルの Ag 部分に 4.2 節で導出した応力-ひ
ずみ関係を入力し，マクロな応力-ひずみ関係を予測した。本結果と無加圧（p = 41%）
における実験結果を比較して妥当性を検証した。図 2.14 に計算結果を示す。p = 40%
時の解析結果と無加圧の実験結果が一致しており，予測結果が妥当であることが確認






















Fig. 2.12 Comparison between experimental load-displacement curves obtained from 













Fig. 2.13 FEA models for porosity dependence calculation: (a) p = 10%, (b) p = 20%, (c) p = 
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加圧圧力，熱処理条件の異なる焼結 Ag シート接合材料を対象とし，焼結 Ag の引










（４）推定した焼結 Ag のミクロな応力-ひずみ関係は，バルク Ag の熱処理有無の引
張試験結果の中間に位置し，ヤング率はバルク Ag よりも低かった。これより，ミク
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第３章 焼結 Cuの機械的特性 
 
3.1 緒言 












試験に用いた焼結 Cu の試験片は次の手順で準備した。まず，酸化 Cu 粒子（平均粒
径 200 nm）と有機溶剤からなる酸化 Cu ペーストを SUS プレート上にメタルマスク
とスキージを用いて短冊型に塗布した。次に，SUS プレートを 80℃で約 20 分乾燥さ
せた。つづいて，350℃で 15 分間，水素雰囲気中で加圧焼成を行った。加圧は，加圧
治具により所定の加圧力になるまでボルト締めすることで実施した。加圧条件は，約
4 MPa で加圧したもの（以下，加圧 4 と記す）と約 13 MPa で加圧したもの（以下，






した。試験片の寸法値を表 3.1 に示す。wp は平行部の幅，Lp は平行部の長さ，t は平
行部の厚さ，R はネックの曲率半径である。t と wpはマイクロメータによって測定し，
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測定値から断面積 A を算出した。 
 焼結 Cu と比較するため，純 Cu 棒材（以下，Cu バルク材と記す）についても準備
した。棒材は JIS Z 2241 14 号試験片に従った形状に加工した（標点間距離 = 30 mm，




Fig. 3.1 Flow chart of estimation method for stress-strain relations of sintered Cu specimens. 
 
 


































































































Pressurized 4 0.85-0.86 1.5 0.23-0.49 3.6 5.3
Pressurized 13 0.84-1.07 1.5 0.17-0.18 3.6 5.5
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3.2.2 微視構造の観察 
 焼結 Cu 材内部のミクロな多孔質構造を確認するため，FIB-SEM によって連続的な
断面画像を取得した。空孔部と金属部の境界を明確にするために，前処理として試験
片の観測位置周辺にエポキシ樹脂を充填し約 100℃で熱硬化させた。その後，観察領
域の表面に保護膜（C デポジション）を堆積させ，保護膜周辺の領域を FIB 加工で除
去し，対象断面に対して自動で FIB 加工と SEM 像取得を繰り返し実施した。 
加工および観察には，FEI 社製 Dualbeam System Nova200 Nano-lab を使用した。FIB
加速電圧は 30 kV とした。SEM の加速電圧は 2 kV，観察倍率は 3500 倍とした。観察
角度は 52゜とした。観察位置は試験片の中心位置とした。観察領域は，x = 10～20 m，
y = 10～20 m とし，各断面の間隔を 0.1 m として 100 スライス分を取得した。取得
した SEM 画像の一例を図 3.2 に示す。加圧 4 はばらつきが大きいことが予想された
ため 2 サンプル分を取得し，加圧 13 は 1 サンプル分を取得した。図 3.2 より，加圧 4
に比べ加圧 13 は空孔が少なく独立孔が多く見られ，加圧により焼結密度が向上して
いることがわかる。結晶粒径は約 1 m 程度と推定される。 
各試験片において三次元的な多孔質構造および空孔率を取得するため，取得した連
続断面画像から 3 次元 CAD モデルを再構成した。変換には，汎用 3 次元画像変換ソ
フト Simpleware[1]を使用した。画像を二値化して Ag 領域と空孔領域を区別した。
SEM 画像のボクセルサイズは，観察視野が 10 m の場合，ｘ= 17.9 nm, y= 22.7 nm, z= 
100 nm，観察視野が 20 m の場合，ｘ= 35.73 nm, y= 45.3 nm, z= 100 nm である。FIB-
SEM 結果を用いて，三次元構造を作成した結果を図 3.3 に示す（加圧 4 は一例）。
Simpleware で算出した空孔率 p は，加圧 4 が約 25～36％，加圧 13 が約 10％であっ
た。 
3.2.3 引張試験 







0.006 mm/s と設定した。サンプル数は，加圧 4 が 5 本，加圧 13 が 3 本として破断ま





 バルク材の引張試験は，JIS Z 2241(2011)に従い大気中常温にて実施した。ひずみ速








Fig. 3.3 3D-CAD models of sintered Cu specimens: (a) pressurized 4 (p = 25%) and (c) 


















FEA モデルの一例を図 3.1(b)に示す。表 3.1 に示す寸法に従い，チャック部間の試験
片形状を FEA モデルで再現した。対称性を考慮し，全体の 1/8 の領域をモデル化し
た。チャック部は，解析モデルの端部に一様変位の境界条件を設定することでモデル
化した。試験片部分を六面体 2 次要素で分割し，試験片長手方向に強制変位を与えて
荷重と変位の関係を取得した。ソルバーは汎用 FEA ソフト Abaqus/Standard version 
6.13[2]を用いた。 
焼結 Cu 試験片の応力-ひずみ関係は多直線近似等方弾塑性体モデルを用いて表し


















関係を求めた。3DCAD モデルから変換して作成した FEA モデルを図 3.4 に示す。3.2.2
節で作製した 3DCAD モデルの一部分を切り出し，四面体 2 次要素のメッシュで分割
した。対称境界条件をモデルの片側に付与し，反対側を一様変位境界条件として強制
変位を x 方向（試験片の負荷方向）に与えた。また，解析初期における強制変位節点
の x 方向変位と z 方向，y 方向の変位の平均値の関係からマクロなポアソン比を求め
た。解析規模が比較的大きいことから，ソルバーは大規模問題を高速に計算可能な




Fig. 3.4 FEA models of microscopic sintered structures for tensile analysis: (a) pressurized 4 (p 









焼結 Cu の引張試験より得られた応力-変位曲線を図 3.5 に示す。加圧 4 の応力-変
位曲線は，加圧 13 に比べてばらつきが大きい結果となった。これは，手動でボルト
締めしたことによる加圧圧力の違いに起因していると考えられる。加圧 4 の引張強度
は 120～180 MPa，加圧 13 の引張強度は 260～280 MPa となった。加圧 4 の引張強度
は加圧 13 の約半分となり，空孔率の大小関係に対応する結果となった。 
3.4.2 マクロな応力-ひずみ関係の推定 



















Fig. 3.5 Results of tensile tests of sintered Cu. 
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3.7 に示す。加圧 4 のヤング率 E は約 40～50 GPa となった。一方で加圧 13 のヤング
率は約 70～80 GPa となった。Ramberg-Osgood 則の材料定数を表 3.2 に示す。s0 は
0.2%耐力に対応している。加圧 13 の 0.2%耐力は加圧 4 の約 1.2～1.8 倍である。 
3.4.3 ミクロな応力-ひずみ関係の推定 
3.3.2 節で示した方法によって，焼結 Cu の空孔部を除く Cu 部分におけるミクロな
応力-ひずみ関係を推定した。加圧 4 のばらつきが大きかったため，推定にはばらつ
きの少ない加圧 13 の結果を用いることとした。前節ですでに推定した焼結 Cu のマク
ロな応力-ひずみ関係と FEA による計算結果をフィッティングした結果を図 3.8 に示
す。これより，実験結果と計算結果がよく一致していることが確認できる。図 3.8 の
フィッティング結果をもとに，焼結 Cu のミクロな応力-ひずみ関係を推定した結果を
図 3.9 に示す。バルク Cu と前章で求めた焼結 Ag の応力-ひずみ関係も併記した。焼
結 Cu のミクロな Cu 部分のヤング率は約 95 GPa となった。Ramberg-Osgood 則の材料




焼結 Cu の Cu 部分の 0.2%耐力は 265 MPa となり，バルク Cu の 0.2%耐力約 370 
MPa よりも低くなった。バルク Cu の 0.2％耐力は熱処理条件によって大きく異なる
ことが知られている。例えば，完全焼き鈍しされた無酸素 Cu の場合，0.2%耐力は約
200 MPa と報告されている[5]。これより，焼結 Cu の 0.2%耐力は，前章で示した焼結
Ag の場合と同様に，熱処理有無のバルク Cu の間に位置していると考えられる。した
がって，推定結果はバルク Cu で想定される範囲内に収まっており，現実と大きく異
なるものではないことが確認された。焼結 Ag の場合と同様に，Cu 部分の応力-ひず
み関係は，製造時の熱履歴に依存して，バルク Cu の範囲内で変化すると考えられる。
また，焼結 Cu を焼結 Ag と比較した場合，焼結 Cu の応力-ひずみ関係は焼結 Ag よ
りも上に位置しており，ヤング率，0.2％耐力のいずれにおいても焼結 Cu の方が高い
ことがわかる。これより，ミクロな金属緻密部における機械特性は，焼結 Ag に比べ
































Pressurized 13 (p = 10%)











Pressurized 4 125-170 3.15-3.47 5.76-6.35 2.1-2.2
Pressurized 13 210-230 2.88-3.00 6.67-6.96 1.9-2.5
 －43－ 
 
Fig.3.8 Results of fitting to estimate micro-stress-strain relationship of sintered Cu. 
 
 





















































続孔を再現しにくい。このため，基本モデルとしては加圧 4 の FEA モデル（図 3.4(a)）
を選択した。Cu 部分のミクロな応力-ひずみ関係は，前節で推定した結果を用いた。 
図 3.10 に，加圧 4 のミクロ FEA モデルの閾値を変更して作製した 3 種類の空孔率
の FEA モデルを示す。本モデルを用いてマクロな応力-ひずみ関係を計算し，ヤング
率と 0.2%耐力の空孔率依存性を求めるとともに，解析結果を実験結果や前章で求め
た焼結 Ag の結果と比較した。図 3.11 に比較結果を示す。これより，ミクロな応力-
ひずみ関係を空孔率毎に変化させることなく，解析結果が実験結果を再現することが
示された。前章において焼結 Ag のミクロな応力-ひずみ関係が加圧によって大きく
かわらないことが示唆されていたが，本結果より焼結 Cu についても焼結 Ag と同様
の傾向を有すると考えられる。以上より，焼結 Ag および焼結 Cu の加圧変化による
空孔率変化の影響をシミュレーションによってある程度予測できることが示された。 
図 3.11 より，同じ空孔率で比較した場合に，マクロなヤング率や 0.2％耐力は焼結
Cu の方が焼結 Ag よりも高くなる。すなわち，パワーモジュールで要求される機械的
特性を達成する場合に，焼結 Cu は焼結 Ag と比較して空孔率を高くすることが可能















Fig. 3.10 FEA models for porosity dependence calculation: (a) p = 10% , (b) p = 18%, (c) p = 




Fig. 3.11 Calculated and experimental porosity dependence of macro-stress-strain relationships 










































































焼結 Ag の場合と同様に，前節で用いたミクロな FEA モデルにより，ポアソン比の
空孔率依存性を解析した。図 3.12 に弾性変形領域におけるポアソン比の空孔率依存

































































加圧圧力の異なる焼結 Cu 接合材料を対象とし，焼結 Cu の引張試験結果と，焼結
Cu のミクロな多孔質構造を再現した FEA を用いて，焼結 Cu の Cu 部分のミクロな応
力-ひずみ関係を推定し，焼結 Ag と比較した。本章の結果は以下のようにまとめられ
る。 
（１）引張強度は，4 MPa で加圧した試験片で約 120～180 MPa，13 MPa で加圧した
試験片で約 260～280 MPa であった。 
（２）ヤング率は，4 MPa 加圧の試験片で約 40～50 GPa，13 MPa 加圧の試験片で約
70～80 GPa であった。 
（３）ミクロな Cu 部分のヤング率は約 95 GPa であり，バルク Cu のヤング率よりも
低く，焼結 Ag の Ag 部分のヤング率より高くなった。 
（４）同じ空孔率で比較した場合，焼結 Cu の方が焼結 Ag よりもマクロなヤング率





















































[1] Simpleware Ltd. http://www.simpleware.com/. 
[2] Dassault Systemes Corp.: http://www.3ds.com /. 
[3] W. Ramberg and W. R. Osgood, “Description of Stress-Strain Curves by Three 
Parameters”, National Advisory Committee on Aero-nautics, Technical Note, 902, 1943. 












まで述べてきたように，マイクロ Ag 粒子を用いた焼結 Ag 接合技術は高温パワーモ
ジュール向けの接合技術として期待されているが，その疲労特性に関してはわかって
いないことが多い。 








マイクロ Ag 粒子からなるペースト材を予備焼結して作製した焼結 Ag シートを試
験片として用いた。マイクロ Agペーストは，平均粒径約 3 mm の Agフレーク材（AgC-
239，福田金属箔粉工業株式会社）と有機溶剤（ジエチルグリコールメチルエーテルア
セテートテルピネオール，90wt. %）から成る。焼結 Ag シート材は，以下に示す手順
で作製した。まず，マイクロ Ag ペースト材をテフロン加工された SUS プレート上に
塗布する。次に，乾燥工程（110℃で 30 分，180℃で 30 分）の後，250℃で 1 時間の
予備焼結を大気中にて行う。自然空冷後に作製した焼結 Ag シートをプレート分離し，
長方形にカットする。最後に得られた試験片を表 4.1 に示す 3 種類の条件で本焼結し
た。1 番目の条件は 300℃で 10 MPa，10 分加圧したもの（以下，加圧 10 と記す），
2 番目の条件は，本焼結前に 300℃で 6 時間熱処理を行い，その後 300℃で 10 MPa，
10 分加圧したもの（以下，加圧 10A と記す），3 番目の条件は加圧せずに 300℃で 10  
 －50－ 









常より厚く（1 mm 程度）作成した。作製した試験片の寸法を表 4.2 に示す。長さ l，









試験条件を表 4.3 に示す。①は両振り試験とし，試験片は圧縮時に座屈しないよう厚 


























さ 1 mm 以上のものを用いた。②では，負荷様式として両振り，片振り引張，片振り







破面観察は，FE-SEM（Field Emission-Scanning Electron Microscope）により行い，装置
は日本電子製 JSM-7001F を用いた。加速電圧は 15kV とし，二次電子像により撮影し



















1.02 2.0 0.98-1.00 3.0 6.6
Pressurized 10
(R=1, thick)
1.03 2.0 1.04 3.0 6.5
Pressurized 10
(R=0, thick)
1.03 2.0 0.99 3.0 6.5
Non-pressurized
(R=-1, thick)
1.00 2.0 1.48-1.51 3.0 6.5
Pressurized 10
(R=0, thin)
1.24-1.25 2.4 0.32-0.35 3.6 7.2
Pressurized 10A
(R=0, thin)




は，100 cycle 時の値を用いた。FEA モデルを図 4.2 に示す。表 4.2 に示す寸法に従い，












境界条件として強制変位を x 方向（試験片の負荷方向）に与えた。Ag 部分のミクロ





Table 4.3 Conditions of fatigue tests: (a) effect of pressure, (b) effect of loading type, (c) effect 












































































































Fig. 4.3 FEA models of microscopic sintered structures: (a) pressurized 10, (b) pressurized 10A 










































加圧 10 と無加圧の疲労試験によって得られた疲労寿命 Nfと応力範囲および微小変
位範囲の関係を図 4.4 に示す。これより，加圧 10 に比べて無加圧の疲労強度は大幅に
低下することがわかった。同じ疲労寿命における応力を比較すると，加圧 10 は無加
圧の約 4.5 倍となった。無加圧では空孔率が加圧 10 より高いため，疲労強度が低下し
たと考えられる。ただし，無加圧においても，応力を 10 MPa 程度と低く抑えた場合
には，105サイクル以上の寿命が得られることが確認できた。 
4.4.2 負荷様式の影響 
本節では，加圧 10 を対象として，疲労試験の負荷様式が焼結 Ag の疲労寿命に与え
る影響を確認した。疲労試験の負荷様式として，①両振り（-0.04 mm～+0.04 mm），
②引張片振り（0～+0.04 mm），③圧縮片振り（0～-0.04 mm）の 3 条件を比較した。





















Fig. 4.4 Results of fatigue tests of sintered Ag: (a) fatigue lifetime vs. stress range and (b) 
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Fig. 4.6 Results of fatigue tests of sintered Ag: (a) fatigue lifetime vs. stress range and (b) 




前節まででは，両振りや片振り圧縮の試験を実施できるように 1 mm 程度の厚い試
験片を用いたが，実際の焼結接合層は 0.1 mm 程度であるため，より実際に近い厚さ
で試験を行うことが好ましい。このため，第 2 章で用いた厚さ 0.3 mm 程度の試験片
を用いて疲労試験を行い，厚さ 1 mm の結果と比較した。サンプルは，加圧 10 および
加圧 10A にて試験を行った。得られた疲労試験結果を図 4.7 に示す。前節の結果より
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◇ Reversed loading (R = -1)
○ Pulsating-tensile loading (R = 0)
□ Pulsating-compression loading (R = -∞)
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Fatigue lifetime Nf (cycles)
◇ Reversed loading (R = -1)
○ Pulsating-tensile loading (R = 0)
□ Pulsating-compression loading (R = -∞)
 －58－ 
また，加圧 10 と加圧 10A を比較した場合，加圧 10A の方が疲労強度が低くなる傾
向となった。この原因としては，加圧 10A の空孔率が加圧 10 より高いことや，熱処








Fig. 4.8 Cross-sectional images of sintered Ag specimens: (a) thickness 1.0 mm (Pressurized 































































(R = -1, t = 1 mm)
○ Pressurized 10
(R = 0, t = 1 mm)
◇ Pressurized 10
(R = -∞, t = 1 mm)
◇ Non-pre suriz d
(R = -1, t = 1.5 mm)
● Pressurized 10 
(R = 0, t = 0.32 mm)
● Pressurized 10A 




 疲労試験において焼結 Ag がどのように破壊したかを明らかにするため，疲労試験








 疲労試験時における焼結 Ag のミクロな Ag 部分でのひずみ分布を明らかにするた
め，多孔質構造を模擬したミクロモデルを用いてひずみ分布を計算した。マクロなひ






















Fig. 4.12 Calculated micro-strain distributions: (a) pressurized 10, (b) pressurized 10A and (c) 
































破壊が進行していったと推定できる。また，加圧 10 と無加圧や加圧 10A を比較する










（１）10 MPa で加圧したものと無加圧のもので疲労強度を比較した結果，10 MPa で
加圧したものの方が長寿命となった。 
（２）負荷様式と疲労寿命の関係を評価した結果，両振りが約 1000 サイクル，引張
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低コストで信頼性が高いことが期待されている Cu 粒子を用いた焼結 Cu 接合技術は，
高温パワーモジュール向けの接合技術として近年注目されているが[1-6]，その疲労特
性に関する報告は見当たらない。 








試験に用いた焼結 Cu の試験片は，次の手順で準備した。まず，酸化 Cu 粒子（平均
粒径 200 nm）と有機溶剤からなる酸化 Cu ペーストを SUS プレート上にメタルマス
クとスキージを用いて短冊型に塗布した。次に，SUS プレートを 80℃で約 20 分乾燥
させた。つづいて，350℃で 15 分間，水素雰囲気中で加圧焼成を行った。加圧は，加
圧治具により所定の加圧力になるまでボルト締めすることで実施した。加圧条件は，
約 4 MPa で加圧したもの（以下，加圧 4 と記す）と約 13 MPa で加圧したもの（以下，







 試験片の寸法値を表 5.1 に示す。wp は平行部の幅，Lp は平行部の長さ，t は平行部
の厚さ，R はネックの曲率半径である。t と wpはマイクロメータによって測定し，測
定値から断面積 A を算出した。 
5.2.2 疲労試験方法 
焼結 Cu の疲労試験は，鷺宮製作所製の微小荷重疲労試験機（LMH207-10）を用い
て，大気中常温にて実施した。試験速度は 5 Hz とした。試験片が完全に分離破断す
るまでの繰り返し数を疲労寿命と定義した。試験は 105回で打ち切りとした。治具間
の微小変位を微小変位センサ（静電容量式）により測定した。 
焼結 Cu では，焼結 Ag のように厚い試験片を作製すると試験片の割れが生じてし
まい，作製困難であった。これは，酸化 Cu が還元反応するため，体積収縮が焼結 Ag
よりも大きいことが原因であると考えられる。このため，薄い試験片しか作製できず，
両振りなどの圧縮を含む試験は困難であった。しかしながら，前章の焼結 Ag の結果 
 
 
Fig. 5.1 Shape of specimen 
 



























0.21 0.86 0.18 5.31
3.6
2 0.20 0.85 0.17 5.31
3 0.21 0.86 0.18 5.31
4 0.21 0.85 0.18 5.38
5 0.25 0.85 0.21 5.32
Pressurized
13
1 0.18 0.85 0.15 5.48
2 0.18 0.85 0.15 5.47









破面観察は FE-SEM により行い，装置は日本電子製 JSM-7001F を用いた。加速電圧は







時の値を用いた。FEA モデルを図 5.2 に示す。表 5.1 に示す寸法に従い，チャック部
間の試験片形状を FEA モデルで再現した。対称性を考慮し，全体の 1/8 の領域をモデ
ル化した。チャック部は，解析モデルの端部に一様変位の境界条件を設定することで
モデル化した。試験片部分を六面体 2 次要素で分割し，試験片長手方向に強制変位を





解析に用いたミクロな多孔質構造を再現した FEA モデルを図 5.3 に示す。5.3.1 節で
求めた疲労試験時のマクロなひずみから求めた変位量を強制変位としてモデルの境
界に与えて解析を実施した。対称境界条件をモデルの片側に付与し，反対側を一様変
位境界条件として強制変位を x 方向（試験片の負荷方向）に与えた。Cu 緻密部分のミ
クロな応力-ひずみ関係には，第 3 章で求めた材料定数を用いた。 
 －67－ 
Table 5.2. Dimensions of sintered Cu specimens 
 
 
Fig.5.2 FEA model of sintered Cu specimen. 
 
 































































加圧 4と加圧 13の疲労試験によって得られた疲労寿命 Nfと応力範囲sRの関係を図
5.4 に示す。焼結 Ag の加圧 10，加圧 10A の結果も併記した。疲労強度の序列は，焼
結 Cu（加圧 13，p = 10%）が最も高く，次に焼結 Cu（加圧 4，p = 25-36%），次に焼
結 Ag（加圧 10，p = 20%），焼結 Ag（加圧 10A，p = 24%）が最も低い結果となった。
焼結 Cu（加圧 4）の方が焼結 Ag（加圧 10A）よりも空孔率が高いことから，応力範
囲で整理した場合には，焼結 Cu の方が焼結 Ag よりも疲労強度が高いと言える。ま
た焼結 Cu においては，加圧圧力が高い方が疲労強度が高くなった。第 2，3 章の結果





後サンプルの破面観察を実施した。図 5.5，5.6 に観察結果を示す。加圧 4，加圧 13 の
結果をそれぞれ示した。どちらの試験片においても 104サイクル以上の結果として試








Fig. 5.4. Relations between nominal stress range sR and number of cycles to failure Nf obtained 
from fatigue tests. 
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つづいて，図 5.4 の結果を全ひずみ範囲Dt と Nf の関係に変換して評価する。この
ため，試験片を模擬した FEA 解析により計算した変位とひずみの関係（図 5.7）に基
づき，測定した微小変位をひずみに変換した。得られた結果を図 5.8 に示す。第 4 章
で得られた焼結 Ag の結果も併記した。疲労強度の序列としては，焼結 Cu（加圧 13，
p = 10%）が最も高く，次に焼結 Ag（加圧 10，p = 20%），次に焼結 Cu（加圧 4，p = 
25～36%），焼結 Ag（加圧 10A，p = 24%）が最も低い結果となった。応力範囲で比
較した場合に比べて焼結 Cu と焼結 Ag の差が小さくなり，焼結 Cu（加圧 4）と焼結
Ag（加圧 10）の関係が逆転している。この原因としては，焼結 Cu の方が焼結 Ag よ
りもヤング率が高いことと，空孔率が焼結 Cu（加圧 4，p = 25～36%）よりも焼結 Ag
（加圧 10，p = 20%）の方が低いためであると考えられる。一方で，同程度の空孔率









Fig. 5.7 Relations between displacement and strain obtained from FEA: (a) pressurized 4 and 
(b) pressurized 13. 
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と， 焼結 Cu（加圧 4）の方が傾きが小さく，低ひずみ領域においては疲労寿命が高
い傾向となった。これらの結果より，焼結 Cu の疲労寿命は，ひずみ範囲で整理した
場合には焼結 Ag と同等かそれ以上であると考えられる。 
5.4.2 ミクロなひずみ分布の解析結果 
 疲労試験時における焼結 Cu のミクロな Cu 部分でのひずみ分布を明らかにするた
め，多孔質構造を模擬したミクロモデルを用いてひずみ分布を計算した。マクロなひ
ずみは 0.23%に固定し，加圧 13，加圧 4 のひずみ分布を比較した。最大主ひずみの計















（１）4 MPa で加圧したものと 13 MPa で加圧したものを比較した場合，13 MPa で加
圧したものの方が長寿命となった。 




（４）ひずみ範囲で整理した結果，焼結 Cu の疲労強度は焼結 Ag と同等以上と判断
 －73－ 
された。 





Fig. 5.9 Maximum principal strain distributions: (a) pressurized 4 and (b) pressurized 13 
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AlN（窒化アルミニウム）の両面に Cu 配線層を接合したものを使用した。Si チップ
は 13.6mm×13.6 mm×0.42 mm 厚のものを使用した。Si チップと Cu 配線間を焼結 Cu
及び焼結 Ag によって加圧接合した。厚さは焼結 Ag が約 100 mm，焼結 Cu が約 50 mm 
 －76－ 
 
Fig. 6.1 Procedure for evaluation of strain distribution in sintered layer. 
 
 





1. Obtain macro-mechanical properties
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4. Calculate micro-strain distribution
Macro-mechanical property
Macro-strain
(x, y, z, xy, yz, xz)
input
input





















であった。焼結接合層は，両者の空孔率が同等となるように，焼結 Cu が加圧 4，焼結
Ag が加圧 10A に相当する条件にて接合した。温度サイクル試験は-40℃から 200℃の








イドの影響を避けるため，支点間距離は 3 mm とした。治具の押し込み部，支持部の














































Temp. (℃) -40 25 150 250
Numbers t w t w t w t w
Sintered Cu
(Pressurized 4)
1 0.251 1.85 0.248 1.76 0.245 1.93 0.220 1.82
2 0.242 1.80 0.235 1.73 0.240 1.89 0.233 1.80
3 0.234 1.85 0.227 1.78 0.239 1.97 0.208 1.82
4 0.213 1.82 0.220 1.80 0.228 1.88 0.213 1.88
5 - - 0.115 1.92 - - - -
6 - - 0.132 1.92 - - - -




1 0.082 3.24 0.083 2.54 0.075 3.44 0.070 3.52
2 0.073 2.95 0.072 2.34 0.081 2.77 0.073 2.82
3 - - 0.077 2.45 0.069 3.13 0.082 3.08
4 - - 0.071 2.47 0.077 2.99 - -
 －79－ 
 





パワーモジュールの FEA モデルを図 6.5 に示す。解析規模縮小のため，図 6.2 中の点
線で囲んだ 1/4 の領域を解析対象とし，モデル化した。チップ接合材の厚さは，焼結
Ag が 100 mm，焼結 Cu が 50 mm とした。対称面に対称境界条件を付与し，剛体移動
を防ぐため中心位置を z 方向に固定した。要素は六面体二次要素を用いた。ソルバー
には，汎用 FEA ソフト ABAQUS/Standard Ver. 2017[2]を用いた。初期温度を 200℃と
し，-40℃までの温度変化を解析モデル全体に均一に与えた。応力解析は弾塑性解析と
した。解析で用いた常温における弾性の材料定数を表 6.2 に示す。Si，Cu，AlN の材
料定数と焼結 Ag，焼結 Cu の熱膨張係数は温度変化に対して一定とした。焼結 Ag，



















Fig. 6.5 FEA model of power module. 
 





Si chip : thickness = 0.42 mm
Die-bonding layer:
Sintered Ag : thickness = 0.05 mm
Sintered Cu : thickness = 0.1 mm
Upper Cu layer : thickness 
= 0.3 mm
AlN substrate:
thickness = 0.635 mm
Lower Cu layer:






















Si 170 0.07 3.2
Cu 120 0.34 17.0









塑性変形挙動は，焼結 Ag は第 2 章で求めた加圧 10A のマクロな応力-ひずみ関係を





比（，p）は，第 2 章および第 3 章に記載した方法によりミクロな解析モデルを用い
て求め，降伏応力比 k は次式の関係から求めた[2]。 




焼結 Ag および焼結 Cu 接合層内部のミクロな金属部分におけるひずみ分布の解析
に用いた FEA モデルを図 6.6 に示す。この FEA モデルの境界面が平面を維持するよ
うにして，境界面に強制変位を与えることでミクロなひずみ分布の計算を行った。強
制変位量は，前節のマクロな解析により求めた焼結接合層のひずみ 6 成分（x, y, z, 
xy, yz, xz）と FEA モデルの全体的な（平均的な）ひずみが一致するようにして求め














Fig. 6.6 FEA models of microscopic sintered structures: (a) Sintered Ag (Pressurized 10A) and 
(b) Sintered Cu (Pressurized 4). 
 
 





結 Ag に比べ，焼結 Cu の方が曲げ弾性率が高くなった。ばらつきに関しては，焼結














y = 0.0003x2 - 0.212x + 43.288














































 降伏応力と加工硬化係数の各温度依存性を導出した結果を図 6.9 に示す。これより，
焼結 Ag に比べて，焼結 Cu の方が降伏応力，加工硬化係数ともに高い傾向にあるこ
とが明らかとなった。これらの点は代表値であり，実際には図 6.7 に示す程度のばら
つき幅を含んでいるので，温度依存性の係数を求めるデータとしては，図 6.9 中に併




温度サイクル試験結果として，初期状態と 1000 サイクル後の焼結 Ag，焼結 Cu 接
合部周辺における断面観察結果を図 6.11 に示す。これより，焼結 Ag においては接合
層の厚さ方向にクラックが生じていることがわかる。一方で，焼結 Cu に関しては目
立ったダメージは見受けられない。これらの結果より，温度サイクル試験におけるチ
ップ接合材の耐久性は，焼結 Ag に比べて焼結 Cu の方が高いことがわかった。 
6.4.3 マクロなひずみ分布の解析結果 
焼結接合層におけるマクロな応力分布の解析結果を図 6.12 に，全ひずみ（熱ひずみ
を除く）分布の解析結果を図 6.13 に示す。図 6.5 に示す厚さ方向中心位置の評価線に
沿った分布を示した。これより，中央位置（x = 0 mm）においては，面内方向（x，y）
に二軸引張状態となっていることがわかる。面外方向（z）の圧縮ひずみは，応力が生
じていないことから，面内引張に伴うポアソン収縮によるものであることがわかる。
せん断応力およびせん断ひずみはほとんど生じていない。この傾向は x = 4 mm 付近




Fig. 6.8 Results of fitting to estimate temperature dependence of macro-mechanical properties: 
(a) sintered Ag and (b) sintered Cu. 
 
 
Fig. 6.9 Estimation results of temperature dependence of macro-mechanical properties: (a) yield 






























































y = 0.0004x2 - 0.4605x + 121.89


























y = 0.0401x2 - 28.598x + 4986.8





















































▲ Sintered Cu (Pressurized 4)
○ Sintered Ag (Pressurized 10A)
▲ Sintered Cu (Pressurized 4)





Fig. 6.10 Temperature dependence of stress-strain curves: (a) sintered Ag and (b) sintered Cu. 
 
 
























































Fig. 6.12 Distributions of stress components along x-direction in sintered layers: (a) sintered 
Ag and (b) sintered Cu. 
 
 
Fig. 6.13 Distributions of strain components along x-direction in sintered layers: (a) sintered 










































































































形を起こしているためである。ひずみの大きさは焼結 Cu に比べて焼結 Ag の方が大
きくなった。これは，焼結 Cu のマクロな応力-ひずみ関係（ヤング率，0.2%耐力）が
焼結 Ag よりも高いことと，周辺部材との熱膨張係数差が小さいことが原因であると
考えられる。本結果は，焼結 Ag が焼結 Cu と比較して早期に破壊した実験結果と整
合している。 
6.4.4 ミクロなひずみ分布の解析結果 





進展していると考えられる。焼結 Ag と焼結 Cu を比較すると，ひずみの集中箇所の
数は焼結 Ag の方が多く，ひずみの大きさについても焼結 Ag の方が高い結果となっ




















Fig. 6.14 Distributions of maximum principal strain in microscopic structures of sintered layers: 








































Fig. 6.16 Distributions of microscopic maximum principal strain in microscopic structures of 





































（１）温度サイクル試験の結果，焼結 Ag では 1000 サイクル以内で接合層の破壊が進




焼結 Cu 層は焼結 Ag 層と比較してひずみのレベルが小さい結果となり，実験で焼結
Ag が焼結 Cu と比較して早期に破壊した傾向と一致した。 
（３）焼結金属層のミクロな多孔質構造におけるひずみ分布を解析した結果，ひずみ
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クロ Ag 粒子を用いた焼結 Ag 接合材と，低コスト・高信頼化が期待されるサブミク
ロン酸化 Cu 粒子を用いた焼結 Cu 接合材を対象とした。本研究の結果は以下のよう
にまとめられる。 















つづく第 3 章では，焼結 Cu 接合材の機械的特性について検討した。この結果，以
下の結論を得た。（１）引張強度は，4 MPa で加圧した試験片で約 120～180 MPa，13 
MPa で加圧した試験片で約 260～280 MPa であった。（２）ヤング率は，4 MPa 加圧
の試験片で約 40～50 GPa，13 MPa 加圧の試験片で約 70～80 GPa であった。（３）ミ
 －92－ 
クロな Cu 部分のヤング率は約 95 GPa であり，バルク Cu のヤング率よりも低く，焼
結 Ag の Ag 部分のヤング率より高くなった。（４）同じ空孔率で比較した場合，焼
結Cuの方が焼結Agよりもマクロなヤング率および0.2％耐力が高くなった。これは，
焼結 Cu は焼結 Ag に比べて高い空孔率でも要求強度を達成することができることを
示している。（５）マクロなポアソン比は，空孔率増加に伴い減少した。これは，全
体の収縮に寄与しないミクロなネック部の占める割合が増加するためである。 
次に第 4 章では，焼結 Ag 接合材の疲労特性について検討した。この結果，以下の
結論を得た。（１）10 MPa で加圧したものと無加圧のもので疲労強度を比較した結
果，10 MPa で加圧したものの方が長寿命となった。（２）負荷様式と疲労寿命の関係











 つづいて第 5 章では，焼結 Cu 接合材の疲労特性について検討した。この結果，以
下の結論を得た。（１）4 MPa で加圧したものと 13 MPa で加圧したものを比較した
場合，13 MPa で加圧したものの方が長寿命となった。（２）応力範囲で整理した場





た結果，加圧 13 の方が加圧 4 に比べてひずみ集中の箇所が少なく，その度合も小さ
 －93－ 
くなった。 




ル試験の結果，焼結 Ag では 1000 サイクル以内で接合層の破壊が進展したのに対し，
焼結 Cu では 1000 サイクル後においても破壊がほとんど生じなかった。（２）パワー
モジュールのマクロなひずみ分布を計算した結果，中央付近では面内方向に二軸引張
状態であり，端部近傍ではせん断ひずみが増加する傾向となった。また，焼結 Cu 層
は焼結 Ag 層と比較してひずみのレベルが小さい結果となり，実験で焼結 Ag が焼結
Cu と比較して早期に破壊した傾向と一致した。（３）焼結金属層のミクロな多孔質構
造におけるひずみ分布を解析した結果，ひずみはネック部に集中する傾向となった。
ひずみのレベルは焼結 Ag に比べて焼結 Cu の方が小さくなった。焼結 Ag に関して，
ひずみ集中箇所における破壊を想定してクラックパスを予想したところ，温度サイク
ル試験における破壊モードを良く再現できることを確認した。 
 以上より，これまで報告が少なかったマイクロ焼結 Ag や焼結 Cu の基本的な機械
的特性や疲労特性がマクロ・ミクロ的な観点から明らかとなった。また，代表的な材
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